Document made available under the 
Patent Cooperation Treaty (PCT) 



International application number: PCT/EP05/050669 
International filing date: 16 February 2005 (16.02.2005) 



Document type: Certified copy of priority document 

Document details: Country/Office: DE 

Number: 10 2004 008 904.3 

Filing date: 24 February 2004 (24.02.2004) 



Date of receipt at the International Bureau: 26 April 2005 (26.04.2005) 

Remark: Priority document submitted or transmitted to the International Bureau in 

compliance with Rule 17.1(a) or (b) 




World Intellectual Property Organization (WIPO) - Geneva, Switzerland 
Organisation Mondiale de la Propriete Intellectuelle (OMPI) - Geneve, Suisse 



PCT/EP200 5 / 0 5 0 6 69 

\ 4 04 2005 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 

einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen 



10 2004 008 904.3 



Anmeldetag: 



24. Februar 2004 



Anmelder/lnhaber: 



Siemens Aktiengesellschaft, 80333 Munchen/DE 



Bezeichnung: 



Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung von 
Raumkoordinaten eines Objekts 



IPC 



G 01 B 11/25 




Die angehefteten Stucke sind elne richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
spriinglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 1 1 . April 2005 
Deutsches Patent- und Markenamt 
De^ President 

Itn Auffijag 



u 



200402517 



Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung von Raumkoordinaten 
eines Objekts 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestimmung von 
Raumkoordinaten eines Objekts mit: 

einem Projektor, der auf das Objekt ein Muster mit be- 

kannten Pro j ektionsdaten projiziert; 

einer Kamera, die ein Objektbild des auf das Objekt pro- 
jizierten Musters erzeugt; 

einer der Kamera nachgeschalteten Datenverarbeitungsein- 
•heit, die aus dem Objektbild und den bekannten Pro j ekti- 
onsdaten Raumkoordinaten des Objekts bestimmt. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Bestimmung 
von Raumkoordinaten eines Objekts mit den Verf ahrenssctir it- 
ten: 

Projektion eines Musters mit bekannten Pro j ektionsdaten 
auf ein Objekt, 

Erzeugen eines Objektbilds mit Hilfe einer Kamera und 
Bestimmen der Raumkoordinaten aus den bekannten Pro j ek- 
tionsdaten in einer Datenverarbeitungseinheit . 

Eine derartige Vorrichtung und ein derartiges Verfahren sind 
aus der DE 199 63 333 Al bekannt. Bei der bekannten Vorrich- 
tung und dem bekannten Verfahren wird von einem Projektor ein 
zweidimensionales Farbmuster auf die Oberflache des zu unter- 
suchenden Objekts projiziert. Eine Kamera, deren Lage beziig- 
lich des Projektors bekannt ist, erfasst das auf das Objekt 
projizierte Farbmuster. Mit Hilfe eines Triangulationsverf ah- 
rens konnen anschliefiend die dreidimensionalen Koordinaten 
eines Punkts auf der Oberflache des Objekts berechnet werden. 

Die bekannte Vorrichtung und das bekannte Verfahren eignen 
sich insbesondere zur Vermessung von grofif lachigen einfarbi- 
gen Gegenstanden. Wenn die Oberflache des zu vermessenden Ob- 
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jekts jedoch in raumlicher Hinsicht Oder in Bezug auf die 
Einfarbung des Objektes kleinteilig strukturiert ist, ist es 
haufig schwierig, das Objektbild zu analysieren, da entweder 
das projizierte Muster aufgrund von Abschattungen oder Kanten 
nur unvollstandig im Objektbild enthalten ist oder weil das 
projizierte Farbmuster durch die Einfarbung der Oberflache 
des zu vermessenden Ob jekts verfalscht wird. Dariiber hinaus 
ist die Ortsauflosung des bekannten Verfahrens eingeschrankt , 
da zur Codierung der Pro j ektionsdaten , im Farbmuster Farbfla- 
chen mit einer bestimmten raumlichen Ausdehnung verwendet 
werden muss en. 

4 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt .der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu 
schaffen, mit denen sich auch kleinteilig strukturierte Ober- 
flacheri eines zu vermessenden Objekts mit groJier Genauigkeit 
erf as sen- las sen. . • • - .■„..;■. 

1 * 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren 
mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche gelost. In davon 
abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen angegeben. 

Die Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass wenigstens 
eine weitere Kamera ein weiteres Objektbild erzeugt und die 
Datenverarbeitungseinheit aus den Obj ektbildern mittels eines 
Triangulationsverfahrens zusatzliche Raumkoordinaten des Ob- 
jekts bestimmt. 



Bei der Vorrichtung konnen die Raumkoordinaten auf zweierlei 
Weise bestimmt werden. Zum einen ist es moglich, die Muster- 
bilder unabhangig voneinander auf der Grundlage der bekannten 
Pro j ektionsdaten des projizierten Musters auszuwerten. 
Vorzugsweise werden dabei die Raumkoordinaten aus den Muster- 
bildern auf der Grundlage der Pro j ektionsdaten des projizier- 
ten Musters bestimmt. Erst wenn einem Biidpunkt in einem der 
beiden Musterbilder keine Raumkoordinaten zugeordnet werden 
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konnen, werden in den beiden Musterbildern zueinander korres- 
pondierende Bildpunkte gesucht und aus den Bildkoordinaten 
mit Hilfe eines Triangulationsverf ahrens versucht, die feh- 
lenden Raumkoordinaten zu bestiirauen. 

Bei einer bevorzugten Aus fuhrungs form der Vorrichtung und des 
Verfahrens werden die zueinander korrespondierenden Bildpunk- 
te entlang so genannter Epipolarlinien gesucht. Die Epipolar- 
linien sind die Projektion der einem Bildpunkt eines Muster- 
bilds zugeordneten Sichtlinie in ein anderes Musterbild. Das 
auf das zu vermes sende* Objekt projizierte Muster ist dabei 
vorzugsweise so ausgebildet, dass die Epipolarlinien eine 
Vielzahl von Musterf lachen durchqueren, so dass bei der Suche 
entlang der Epipolarlinien auf die im projizierten Muster co- 
dierte Ortsinf ormation zurlickgegrif f en werden kann.: ::. '\ 

Bei einer weiteren bevorzugten Aus fuhrungs form enthalt das 
auf das Objekt projizierte Muster redundant codierte Ortsiri- . 
formationen. Dadurch konnen Fehler beim Decodieren des Mus- 
ters eliminiert werden, 

Weitere Eigenschaf ten und Vorteile der Erfindung gehen aus 
der nachfolgenden Beschreibung hervor, in der Ausf uhrungsbei- 
spiele der Erfindung anhand der beigefugten Zeichnung erlau- 
tert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Bestimmung der raumlichen 

Struktur eines Objekts; und 

Fig. 2 eine Darstellung der Vorrichtung aus Fig. 1 mit 

eingezeichneten Sichtlinien und Bildkoordinatensys- 
temen. 

Fig. 1 zeigt eine Mess vorrichtung 1 zur Bestimmung der raum- 
lichen Struktur eines Objekts 2. Die Messvorrichtung 1 um- 
fasst einen Projektor 3, der ein Muster 4 auf eine Oberflache 
5 des Objekts 2 projiziert. Neben dem Projektor 3 sind Kame- 
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ras 6 angeordnet, die das auf das Objekt 2 projizierte Muster 
4 erfassen. Die Kameras 6 sind jeweils an einem Rechner 7 an- 
geschlossen. 

Die Kameras 6 erzeugen die in Fig. 2 dargestellten Musterbil- 
der 8 und 9. Die Lagen von Bildpunkten Si und S r in den Mus- 
terbildern 8 und 9 werden mit Hilfe von Bildkoordinatensyste- 
men 10 und 11 beschrieben. Weiterhin sind in Fig. 2 Objektiv- 
koordinatensysteme 12 und 13 dargestellt, die die Lage von 
Objektiven der Kameras 6 verdeutlichen. In der Praxis befin- 
den sich die Musterbilder 8 und 9 in Strahlrichtung hinter 
den Objektiven der Kameras 6 und 7. Der Einfachheit halber 
sind jedoch in Fig. 2 die Musterbilder 8 und 9 in Strahlrich 
tung vor den Obj ektivkoordinatensystemen 12 und 13 einge- 
zeichnet. An den geometrischen- Verhaltnissen andert sich ' je- 
doch dadurch nichts . '• 

» r • 

. , . , i- - 

, Ferner .sind in Fig. 2 Sichtlinien 14 und 1.5 . eingezeichnet, ' 
die jeweils von einem Objektpunkt S auf der Oberflache 5 des 
Objekts 2 zu einem Ursprung Oi des Obj ektivkoordinatensys terns 
12 und zu einem Ursprung O r des Obj ektivkoordinatensystems 13 
verlaufen. Entlang der Sichtlinien 14 und 15 wird der Objekt- 
punkt S im Musterbild 8 auf den Bildpunkt Si und im Muster- 
bild 9 auf den Bildpunkt S r abgebildet. Die Bildpunkte S x und 
S r werden auch als korrespondierende Bildpunkte bezeichnet. 
Die zueinander korrespondierenden Bildpunkte Si und S r liegen 
auf epipolaren Linien 16 und 17, die jeweils die Projektion 
der Sichtlinien 14 und 15 in das jeweils andere Musterbild .8 
und 9 sind. 

Die Oberf lachenkoordinaten der Oberflache 5 des Objekts 2 
konnen bei der Messvorrichtung 1 zum einen gemafi dem Struktu- 
rierten-Licht-Ansatz bestimmt werden. Bei diesem Verfahren 
wird beispielsweise wie in Fig. 1 und 2 dargestellt, das zu 
vermessende Objekt mit einem Streif enmuster beleuchtet. Zu 
jedem Bildpunkt in den Musterbildern 8 und 9 ist nun die Ebe- 
ne zu identifizieren, in der der Objektpunkt S liegt, der dem 
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Bildpunkt Si oder Bildpunkt S r entspricht. Diese Aufgabe wird 
auch als I dent if ikationsproblem bezeichnet. Da die Winkel be- 
kannt sind, unter denen ein Streifen des Musters 4 auf das 
Objekt 2 projiziert wird, kann der Winkel der Sichtlinie 14 
oder 15 nach Identif ikation der jeweiligen Ebene oder des j e- ' 
weiligen Streifens im Musterbild 8 oder 9 bestimmt werden. Da 
ferner der Abstand zwischen deni Projektor 3 und der jeweili- 
gen Kamera 6 bekannt ist, "kann durch Triangulation der Ab- 
stand des Objektpunkts S aus einem der Musterbilder 8 oder 9 
bestimmt werden. 

Beim Codierten-Licht-Ansatz, einer abgewandelten Ausfiihrungs- 
form des Strukturierten-Licht-Ansatzes, wird das Identifika- 
tionsproblem dadurch gelost, dass nacheinander verschiedene, 
aus Streifen zusammengesetzte Muster 4 auf das Objekts 2 pro- 
jiziert werden, wobei die Streif enbreiten der Muster 4 vari- 
ieren. Fur jede dieser Projektionen wird ein Musterbild : 8 o- 
der 9 aufgenommen und fur jeden Bildpunkt im Musterbild 8 o- 
der 9 wird die jeweilige Farbe f estgestellt . Bei Schwarz- 
Weift-Bildern beschrankt sich die Feststellung der Farbe auf 
die Feststellung, ob der jeweilige Objektpunkt hell oder 
dunkel erscheint. Fur jeden Bildpunkt ergibt nun die Fest- 
stellung der bei einer bestimmt en Projektion angenommenen 
Farbe einen mehrstelligen Code, durch den die Ebene identif i- 
ziert werden kann, in der der zugehorige Objektpunkt S liegt. 

Mit dieser Aus fuhrungs form des Codierten-Licht-Ansat zes las- 
sen sich besonders hohe Auflosungen erzielen. Weil jedoch bei 
diesem Verfahren jeder Objektpunkt S wahrend der Projektion 
seine Lage beibehalten muss, eignet sich das Verfahren nur 
ftir-statische unbewegte Objekte, aber nicht fur sich bewegen- 
de oder sich verformende Objekte, wie beispielsweise Personen 
oder bewegte Objekte auf einer Transporteinrichtung . 

Bei einer modif izierten Ausf uhrungsf orm des Codierten-Licht- 
Ansat zes werden die jeweiligen Ebenen raumlich in ein- oder 
zweidimensionalen Mustern codiert, indem die Pro j ektsdaten 
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Oder Ortsinformationen durch Gruppen von benachbarten ver- 
schie.denfarbigen Streifen oder Rechtecken oder durch. ver- 
schiedene Symbole codiert werden. Die Gruppen von benachbar- 
ten verschiedenfarbigen Streifen oder Rechtecken, die eine 
5 Ortsinformation enthalten, werden im Folgenden Marken ge- 
nannt. Eine derartige Marke besteht beispielsweise aus der 
horizontalen Folge von jeweils vier benachbarten farbigen 
Streifen, wobei die einzelnen Marken auch uberlappen konnen. 
Die in den Musterbildern 8 und 9 enthaltenen raumlichen Mar- 
io ken werden im Rechner 7 decodiert und dadurch werden die Ort- 
• sinformationen zuriickgewonnen. Wenn die Marken vollstandig in 
. den Musterbildern 8 und 9 sichtbar sind, lassen sich mit die- 
sem Verfahren die Koordinaten der Oberflache 5 des Objekts 
grundsatzlich auch dann gewinnen, wenn sich das Objekt '2 be- 
15 wegt. Die Zuverlassigkeit • bei der Decodierung der Marken kann 
noch weiter gesteigert werden, indem'zur Codierung der Marken 
= -■ redundante Codes verwendet werden, die das Erkennen von Feh- 
lern erlauben. ■ . . , ... 

2 0 Die Decodierung derartiger Codes kann mit handel sub lichen Ar- 
beitsplatzrechnern 7 in Echtzeit durchgeftihrt werden, da fur 
jeden Bildpunkt des Musterbilds 8 oder 9 nur eine begrenzte 
Umgebung analysiert werden. muss. 

25 Wenn die zu vermessende Oberflache 5 jedoch raumliche Struk- 
turen aufweist, die kleiner als die proj izierten Marken sind, 
kann es zu Schwierigkeiten bei der Decodierung kommen, da un- 
ter Umstanden Marken nicht vollstandig sichtbar sind. Darilber 
hinaus kann. die Reflexion an der Oberflache 5 auch gestort- 
sein. Beispielsweise kann die Oberflache 5 selbst ein Strei- 
fenmuster zeigen, das das auf die Oberflache 5 projizierte 
Muster 4 stark stdrt. Ein solches das projizierte Muster 4 
stark storendes Muster ist beispielsweise das Streif enmuster 
eines Barcodes. Weiterhin treten an den Randern des Objekts 2 
haufig Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Raumkoordinaten 
auf, da die Marken entlang den Randern des Objekts abrupt ab- 
brechen . 
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Bei der Messvorrichtung 1 ist zur Losung dieser Probleme eine 
Vielzahl von Kameras 6 vorgesehen. Gegebenenf alls konnen auch 
mehr als zwei Kameras 6 bei einer Messvorrichtung von der Art 
der Messvorrichtung 1 verwendet werden. 

In einem ersten Verf ahrensschritt werden die von den n Kame- 
ras 6 auf genommenen Musterbilder 8 und 9 gemaB dem Struktu- 
rierten-Licht-Ansatz ausgewertet. Daraus ergeben sich dann n 
Tiefenkarten. Im Allgemeinen treten jedoch in diesen Tiefen- 
karten Bereiche auf, in denen aus den oben genannten Grunden 
kein Tiefenwert bestimmt werden konnte. In den meisten Fallen 
ist der Anteil der Problembereiche, in denen keine Tiefenwer- 
te bestimmt werden konnen, bezuglich der Gesamtflache ver- 
haltnismafiig klein. 

In einem zweiten Verf ahrensschritt wird nun eine Stereoverar- 
beitung nach dem Prinzip des Stereosehens durchgefuhrt .' C 

GemaB dem Prinzip des Stereosehens lassen sich die Koordina- 
ten der Oberflache 5 des Objekts 2 gewinnen, indem die Ober- 
flache 5 von den Kameras 6 aus aufgenommen wird, wobei die 
Posit ionen der Kameras 6 genau bekannt sind. Wenn, wie in 
Fig. 2 dargestellt, die einem Objektpunkt S zugeordneten 
Bildpunkte Si und S r in den Musterbildern 8 und 9 identifi- 
ziert werden konnen, folgt die raumliche Position des Objekt- 
punkts S aus dem Schnitt der mindestens zwei Sichtlinien 14 
und 15. Je zwei Positionen der Kameras 6 und der Objektpunkt 
S bilden ein Dreieck mit einer Basis 18 bekannter Lange und 
bekannten Basiswinkeln cpi und cp r . Damit lassen sich die Koor- 
dinaten des Objektpunkts S auf der Oberflache 5 mit Hilfe der 
so genannten Triangulation bestimmen. 

♦ 

Allerdings ist das Auffinden von korrespondierenden Bildpunk- 
ten Si und S r mit Problemen behaf tet . Die Losung des Korres- 
pondenzproblems wird zwar zunachst dadurch vereinfacht, dass 
ein Objektpunkt S mit Bildpunkt Si auf der durch S x und die 
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bekannte Kamerageometrie festgelegten Sichtlinie 14 liegen 
muss. Die Suche nach den Bildpunkten S r im Musterbild 9 kann 
sich also auf die Projektion der Sichtlinie 14 in die Bild- 
ebene der anderen Kamera 6, auf die so genannte Epipolarlinie 
17 beschranken. Dennoch bleibt die Losung des Korrespondenz- 
problems insbesondere unter Echtzeitbedingungen schwierig. 

Grundsatzlich besteht zwar die Moglichkeit, bestimmte Annah- 
men iiber das Musterbild 8 oder 9 zu treffen. Beispielsweise 
kann die Annahme getroffen werden, dass die Musterbilder 8 
und 9 annahernd gleich aussehen ("Similarity Constraint"), 
Oder angenommen werden, dass die raumliche Reihenfolge der 
Merkmale des Objekts 2 in alien Musterbildern 8 und 9 gleich 
ist ("Ordering Constraint") . Diese Annahmen treffen aber 
' nicht unter alien Umstanden zu, da das Aussehen des Objekts 2 
- stark- vom Betrachtungswinkel abhangt . ., ■ 

> -\ " - - m " 

* * - mm - * 

Bei der Messvorrichtung 1 wird die Losung des Korrespondenz- 
probleras jedoch dadurch vereinfacht, dass auf das Objekt 2 
das bekannte Muster 4 projiziert wird. Bei der Messvorrich- 
tung 1 braucht daher nur entlang der Epipolarlinien 16 und 17 
nach entsprechenden Markenteilen gesucht werden. Insbesondere 
bei einfarbigen Flachen ist das ein wesentlicher Vorteil. 

Daruber hinaus wird der Stereoverarbeitungsschritt aus- 
schlieiilich in den Problembereichen durchgefuhrt, in denen 
der Strukturierte-Licht-Ansatz keine Raumkoordinaten des Ob- 
jekts 2 liefern konnte. Haufig handelt es sich bei den Prob- 
lembereichen um Bereiche mit ausgepragter optischer Struktur, 
die durch die Projektion des Musters 4 noch verstarkt wird. 
Die Problembereiche sind daher fur eine Verarbeitung nach dem 
Prinzip des Stereosehens im Allgemeinen gut geeignet. 

Ferner kann der Stereoverarbeitungsschritt dazu verwendet 
werden, die Ortsauf losung zu steigern, da auch innerhalb der 
Marken Korrespondenzpunkte bestimmt werden konnen. So ist es 
mit dem kombinierten Verfahren moglich, nicht nur den Marken- 
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grenzen oder anderen Markenmerkmalen, sondern jedem Pixel o- 
der Bildpunkt der Kameras 6 einen genauen Tiefenwert zuzuord- 
nen . 

5 Schliefllich konnen durch die Anwendung der Messvorrichtung 1 
Abschattungen vermieden werden, denn die Tief enwerte konnen 
bereits dann berechnet werden, wenn ein Bereich der Oberfla- 
che 5 im geme ins amen Sichtfeld von wenigstens zwei Kameras 6 
oder einer Kamera 6 und dem Projektor 3 liegt. 

0 

Somit ist es mit der Messvorrichtung 1 im Gegensatz zu her- 
kommlichen Messvorrichtungen moglich, auch bei sehr kleinen 
oder sehr bunten Objekten mit vielen Tief ensprtingen unter un- 
kontrollierten Auf nahmebedingungen, zum Beispiel bei starkem 
5 Fremdlicht, mit einem einzigen Paar von Musterbildern 8 und. 9 
genaue dreidimensionale Daten von sehr hoher Auflosung zu ge- 
winnen . Insbesondere lassen sich dreidimensionale Daten yon 
bewegten Objekten 2 bestimmen, wie beispielsweise von vorbei- 
laufenden Personen oder von Gegenstanden auf einem Flieftband. 
0 Die Auswertung der von den Kameras 6 gelieferten Daten kann 
auf einem handelsublichen Arbeitsplatzrechner in Echtzeit er- 
f olgen . 

Im Vergleich zu einer Vorrichtung, die allein nach dem Prin- 
zip des Stereosehens arbeitet, ist die Messvorrichtung 1 
deutlich effizienter, und aufgrund der redundanten Codierung 
der Muster 4 erheblich zuverlassiger . Daruber hinaus liefert 
die Messvorrichtung 1 auch bei optisch unstrukturierten Ober- 
flachen zuverlassige Daten und tragt zur Reduzierung von Ab- 
0 schattungen bei. 

Im Vergleich zu Vorrichtungen, die ausschlieBlich nach dem 
Strukturierten-Licht-Ansatz arbeiten, liefert die Messvor- 
richtung 1 genauere Daten bei Objektkanten und kleinen Ober- 
5 flachen 5. Ferner werden auch dann genaue Daten erzeugt, wenn 
die Reflexion der Marken gestort ist. S'chliefllich kann auch 
eine hohere raumliche Auflosung erzielt werden, Auch Abschat- 
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tungen werden im Vergleich zum Stand der Technik besser un- 
terdrtickt . 

Die hier beschriebene Messvorrichtung 1 eignet sich fur die 
5 robuste Erfassung von fein strukturierten Oberflachen in 

Echtzeit auch bei sich schnell bewegenden, farbigen Objekten 
2 in unkontrollierten Umgebungen. wie im Freien, in offentli- 
chen Gebauden oder in Fabrikhallen . Im Zusammenhang rait der 
Konstruktion besteht die Notwendigkeit, Gegenstande ftir Nach- 

10 bauten, fur die Herstellung von Ersatzteilen oder der Erwei- 
terung bestehender Anlagen oder Maschinen dreidimensional zu 
vermessen. Diese Aufgaben konnen rait Hilfe der Messvorrich- 
tung 1 erfullt werden. Auch in der Qualitatssicherung kann 
die Messvorrichtung 1 eingesetzt werden. Die Messvorrichtung 

15 . -1 ist ferner -fur die Identif izierung und Authentif izierung 

von Personen anhand bioiaetrischer Merkmale geeignet, zum Bei- 
spiel fur die Gesichtserkenriung oder die dreidimension.ai'e : Ve- 
rifikation durch eine Uberprufung der Handgeometrie . Die : 
Messvorrichtung 1 kann ferner- auch fur Aufgaben wie die Qua- 

20 litatskontrolle von Lebensmitteln oder das dreidimensionale 
Erfassen von Gegenstanden fur die Modellierung von Objekten 
fur virtuelle Realitaten im Multimedia- und Spielebereich 
eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur Bestimmung von Raumkoordinaten eines Ob- 
jekts (2) mit: 

einem Projektor (3), der auf das Objekt (2) ein Muster 
(4) mit bekannten Pro j ektionsdaten projiziert, 
mit einer Kamera (6), die ein Objektbild (8) des auf das 
Objekt (2) projizierten Musters (4) erzeugt, und mit 
einer der Kamera (6) nachgeschalteten Datenverarbei- 
tungseinheit (7), die aus dem Objektbild (8) und den be- 
kannten Pro j ektionsdaten Raumkoordinaten des Ob jekts (2) 
bestimmt, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

wenigstens eine weitere Kamera (6) ein weiteres Objektbild 
(9) erzeugt und die- Datenverarbeitungseinheit (7) aus d£n Ob- 
jektbildern (8, 9) mittels eines Triangulationsverf ahrens zu~ 
satzliche Raumkoordinaten des Ob jekts (2) bestimmt. ;>,: ■ 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Muster (4) redundant codierte Pro j ektionsdaten enthalt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

Epipolarlinien (16, 17) eine Vielzahl von Marken des Musters 
(4) durchqueren. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Datenverarbeitungseinheit (7) die Suche nach korrespon- 
dierenden Bildpunkten (Si, S r ) auf Problembereiche be- 
schrankt, in denen eine Auswertung der Musterbilder (8, 9) 
allein ein fehlerhaftes Ergebnis liefert. 



5. Verfahren zur Bestimmung von Raumkoordinaten eines Ob- 
jekts (2) mit den Verf ahrensschritten : 
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Projection eines Musters (4) mit bekannten Projektions- 
daten auf ein Objekt (2) ; 

Erzeugen eines Objektbilds (8) mit Hilfe einer Kamera 
(6) ; und 

5 - Bestimmen der Raumkoordinaten aus den bekannten Projek- 
tionsdaten in einer Datenverarbeitungseinheit (7), 
dadurch gekennzeichnet , dass 

mit Hilfe einer weiteren Kamera (6) ein weiteres Objektbild 
(9) aufgenoramen wird und dass bei einer fehlerhaften Bestim- 
10 mung der Raumkoordinaten auf der Grundlage der Pro j ektionsda- 
ten und einem der Musterbilder (8, 9) zusatzliche Raumkoordi- 
naten des Objekts (2) durch eine Suche nach korrespondier en- 
den Bildpunkten (Si, S r ) in den Ob j ektbildern (8, 9) und eine 
nachfolgende Triangulation bestimmt werden. 

15 - • ' b ' 

6. Verfahren nach Anspruch 5, - 
dadurch gekennzeichnet, dass ; 

korrespondierenden Bildpunkte (Si, S r ) entlang von epipolaren 
Linien (16, 17) gesucht werden. 

20 
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Zusammenf as sung 

* 

Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung von Raumkoordinaten 
eines Objekts 

Eine Messvorrichtung (1) zur Bestimmung von dreidimensionalen 
Objektdaten weist neben einem Projektor (3) wenigstens zwei 
Kameras (6) auf, die vom Objekt (2) verschiedene Objektbilder 
aufnehmen. Diese Objektbilder konnen in einer Datenverarbei- 
tungseinheit (7) nach dem Strukturierten-Licht-Ansatz und 
nach dem Prinzip des Stereosehens verarbeitet werden. Dadurch 
lasst sich die Zuverlassigkeit der gewonnenen Daten wesent- 
lich steigern. 



Figur 1 
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